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研究の背景
　近年の地球環境の悪化に伴い、建築は長期にわたり使用できること
が求められている。現在、ソフト・ハード両方の長期耐用化、使用エネル
ギーの低減に関する様々な提案がなされている。しかし、鉄やコンクリ
ートによる主要構造部の廃棄方法はいまだ理想的とは言い難い。これ
からの建築は施工中・使用中の消費エネルギーの低減は勿論、廃棄後の
影響も考慮したものでなければならないと考える。
伝統軸組構法の特徴
　そこで、伝統軸組構法によって建てられる木造建築に注目した。木材
は大気中の二酸化炭素を吸収し生長するので、環境保全に大いに貢献
できる。また建築部材として利用した後に、インテリアや燃料として二次
利用がしやすく、自然素材なので廃棄後の影響もなく、樹木として再生
産も可能である。建築の構造部材の中で、生産から廃棄・再生まで理想
的な循環が可能なのは木材だけである。
　一方伝統軸組構法は、在来工法に比べ太い柱や梁を用い、大工の技
術による仕口や継手によって建てられる。接合部に金物を使用しない
ので、金物の腐食による耐力の低下等の心配がない。また部材の接合部
を強化し水平力に抵抗する構造なので、耐力壁や筋交い等の軸組を配
置せずに、四方がひらかれた空間をつくることができる。これにより可
変性の高い空間が得られ、用途変更にも対応することができる。
　このように伝統軸組構法による木造建築は、地球環境に対する負荷
の低減だけでなく、長期耐用が可能な空間的特徴も兼ね備えている。し
かし構造特性上、法規に従った壁や筋交いを入れた軸組に該当しない。
今回は、北陸の伝統軸組構法のひとつである「ワクノウチ架構」の耐力を
接合部試験と骨組構造解析により評価し、地震力に対しどれ程の抵抗
性能を有するのかを検証する。
ワクノウチ架構の水平耐力に関する研究
　今回の研究では、ワクノウチ架構の平面試験体を製作し、接合部強度
試験を行い、得られたデータを元に各回転角の接合剛性を求めた。そし
てこれらを用いて骨組構造解析を行い復元力を求め、既存の方法で換
算壁長と負担面積を算定し、ワクノウチ架構1体が有する耐力を検証し
た。まず、試験体にオイルジャッキ、ロードセル、変位計を設置し、オイル
ジャッキにより左右の柱に圧縮と引張の力を交互に加えていく。変位は
1/400、1/200、1/120、1/100、1/60、1/30、1/20の7種類とした。
以上の工程を部材寸法が異なる3種類をそれぞれ3体ずつ、計9回行っ
た。図1に各試験器具を取り付けた様子を示す。
　接合部強度試験により、荷重と変位の関係が分かる。図2に荷重と変
位の関係を表したグラフを示す。これらをモ メーントと回転角の関係に
変換し、各回転角の接合部の剛性を求める。得られた剛性を部材のヤン
グ率と断面二次モ メーントで割り、単位回転角あたりの接合剛性を求め
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図1　試験体に各試験器具を取り付けた様子
図2　荷重と変位の関係を表したグラフ
式1　剛性を求める式
式2　単位回転角あたりの剛性を求める式
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る。式1と式2にそれぞれ求め方を示す。
　次に、単位回転角あたりの剛性を各回転角の接合剛性として用い、有
限要素法による骨組構造解析を行った。ワクノウチ架構を節点とそれら
に囲まれた部材としてモデル化し、水平方向に単位変形を与え強制変
位させ、それらに対するワクノウチ架構の復元力を評価する。図3にモデ
ル化したワクノウチ架構を示す。単位変形の値は、柱脚部の回転角が
1/400 , 1/200 , 1/120  , 1/100 , 1/60, 1/30 , 1/20となるよう
な値とした。今回、部材のヤング率はすべて同等とみなし、値は含水率と
シルバテスタによる測定で得られた値の平均を使用した。また、柱脚の
めり込みと柱の復元力特性により、柱脚の拘束条件は完全固定とみなし
ている。
　図4に回転角と復元力の関係を表したグラフを示す。グラフ上の点線
で表されている直線は、1/400のときの初期復元力を等価線形化した
ものである。図4のように、復元力は回転角が大きくなるにつれて低下
し、その値は非線形をなすことがわかる。
　建築基準法施工令に採用されている壁倍率の算定根拠によると、壁
倍率が1.0の壁は「変形が1/120のとき、壁長1mあたり1.96kNの耐力
を持つ壁」と定義されている。つまり、任意の耐力壁1mの換算壁長を求
めたい場合は、その壁の変形が1/120のときの耐力を1.96で割ること
で得ることができる。一方地震力に抵抗するために必要な壁長は、建築
基準法施工令第46条に「階の床面積に、屋根材によって決定される値
を乗じたもの」と定義されている。つまり存在壁長を床面積に乗ずる値
で割ると、その壁が負担できる床面積を求めることができる。
　図4より、1/120のときの復元力は、35kN程度である。この値を用い、
換算壁長と負担面積を求める。まず換算壁長は、
 35.22 ÷ 1.96 = 17.969 (ｍ)
となる。次に負担面積を求める。瓦葺等の重い屋根で平屋建の場合に1
階部分に使用する15cm/㎡を床面積に乗ずる値に用いると、
 17.969 ÷ 0.15 = 119.796 (㎡）
となり、瓦葺等の重い屋根で2階建の場合に1階部分に使用する33cm/
㎡を用いると、
 17.969 ÷ 0.33 = 54.453 (㎡）
となる。
考察と今後の展開
　以上より、ワクノウチ架構1体あたり、平屋建の場合119㎡、2階建の場
合54㎡程度の床面積を負担することができると考えられる。ワクノウチ
架構が内包する床面積は5.4×5.4 = 29.16㎡なので、ワクノウチ架構
内部は十分安全であり、四方がひらかれた空間を実現することができる
ことが分かった。また、周囲の床面積を負担することも可能であり、これ
によってよりひらかれた建築を設計することができる。
　伝統軸組構法は、部材同士の接合部の強度によって、構造全体の強度
が大きく左右される。今回の試験でも結果にばらつきが多く生じ、その
後の解析結果にも影響が出たので、接合部の精度は極めて重要である。
また部材を増やすことで、各部材が負担する力が分散され、結果構造全
体の抵抗力が向上すると考えられる。今回の解析では上部に入れてい
る貫は3段であるが、これを5段程度まで増やすことで復元力の向上が
期待できる。他にも、込栓等を入れる、柱・梁の断面を大きくする、等によ
って、ワクノウチ構法の耐力を上げることできると考えられる。
図3　モデル化したワクノウチ架構
図4　回転角と復元力の関係を表したグラフ
